




































































4.6.1 CálculodeladensidaddecorrienteJ(1)nx ......... 45




































































































































































































































































































































x˙ = ∆l2 sinkl, (2.23)
y˙ = mky, (2.24)






k˙ = eF−ekym Bsinθ, (2.27)
k˙y = − kzm cosθ−
∆l
2 sinklsinθ eB+eFy, (2.28)


















x˙ = ∆l2 sinkl, (2.31)
z˙ = mkz, (2.32)
k˙ = eF−eBm kysinθ, (2.33)






















































































































































































































x˙ = ∆l2 sinkl, (3.1)
z˙ = mkz, (3.2)
k˙ = eF−eBm kysinθ, (3.3)
k˙z = eBm kycosθ, (3.4)



















































































































































































































































































































































































x˙ = ∆l2 sinkl, (4.5)
z˙ = mkz, (4.6)
k˙ = eF−eBm kysinθ, (4.7)

































































































































































































































































































n F E,µ vx vz
ND+εB2m νeτeel ∆ ∆lI14I0τe τeml





















































































Apartirdeahoraf(0)j =Re(f(0)j )+iIm(f(0)j )yfBj =Re(fBj)+iIm(fBj).Sea




Notarquef(0)−j=f(0)∗j (i.e.,Re(f(0)−j)+iIm(f(0)−j)=Re(f(0)j )−iIm(f(0)j ))implicaque




−aIm(f(0)j ))+bRe(f(0)j )+cRe(f(0)j ) =dRe(fBj),
aRe(f(0)j )+bIm(f(0)j )−cIm(f(0)j ) =dIm(fBj)).
Entonces
mνeVz∂kz+νe Ref(0)j −j νe(νe+νp)QxImf(0)j = νeRefBj,
(4.43)
mνeVz∂kz+νe+νp Imf(0)j +j νe(νe+νp)QxRef(0)j = νeImfBj.
(4.44)
ParapoderdespejarRe(f(0)j )yIm(f(0)j )deﬁnimoslosoperadores







































1+j2Q2x+i2νe+νpνe+νp mVzζ− νeνe+νp mVzζ
2 (4.52)
yﬁnalmentetenemosf(0)j directamenteentérminosdefBj.AhoracalculamosexplícitamentelatransformadadeFourierdefBj. Delaecuación(4.17)separamosdelargumentodelaexponenciallapartedepen-








































































Jnx = J(0)nx+δJ(1)nx+δ2J(2)nx..., (4.60)



















































































1 −∂t|0Ref(0)1 , (4.71)
Imr(1)1 = ∆l4∂x(f
(0)








1 −∂t|0Ref(0)1 , (4.73)
Imr(1)1 = ∆l4∂x(f
(0)


























































































































































































0 −∂t|0f(0)0 =Rer(1)0 (ζ),
(4.79)
Imr(1)0 (ζ) = 0. (4.80)
NotarqueRer(1)0 (0)=0,locualen(4.79)utilizando(4.29)paraeltérmino


























































0 (0) =− emνe∂z[n(KBT+2mV
2z)].
CalculamosahoraelprimertérminodelaanteriorrelacióndeJ(1)nz:





































































































W(0,z,t) = 0, W(L,z,t)=V, (4.94)





















































[vx]∂zJnz = 0, (4.103)
ϕ∂t∂xΩ+Jnx = Jx, (4.104)
ϕlLz
[vx]










Jnx(N,z,t) =σ∂xΩ(N,z,t)−β zcosθ−NlLzsinθ sinθ ,(4.108)




























J(0)nx = − ∆[n][vx]LyImf
(0)
































































































Jnx=σ∂xΩ en x=0, (5.3)
Jnx=σ ∂xΩ+e
2l2B2N




∂tn+∂xJnx = 0 (5.5)
∂xxΩ = n−1ϕ (5.6)



































































































dor 1∆x tk+1tk dtalaecuación(5.12),dondetk=k∆t,obteniendolaexpresión
1
∆x Ci







































































































Vk,Wi =V ∂xΩk,Wi yVk,Ei =V ∂xΩk,Ei ,conloquelaanteriorecuaciónse
reescribe
nk+1i = nki−∆t∆x V
k,E




















































∆x/2 ∆x ∆x ∆x/2
σ∂xΩk1
Jknxx1+1/2 Vk,WNx nNx−1 Vk,WNx nNx
...
x2 xNx−1
x1 x3/2 x5/2 xNx−3/2 xNx−1/2 xNx
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∂ xΩ































=Vk,Ei nk,Ei :=Jk,Enxi ,obtenemos
(ni−n0i)∆x∆t=−P V














1+2aE1 0 0 ... 0 0
−aW2 1+aE2 0 ... 0 0.. ... ..
0 ... −aWi 1+aEi ... 0.. ... ..
0 ... 0 −aWNx−1 1+aENx−1 0























































































































































































































































































































nk+1i = nki−∆t∆x A
k,E
i n˜k,Ei +Bk,Ei ∂xnk,Ei
+ Ck,Ei Jkx−Ak,Ei n˜k,Ei n˜k,Ei +Dk,Ei (˜nk,Ei −1)˜nk,Ei
− Ak,Wi n˜k,Wi +Bk,Wi ∂xnk,Wi +Ck,Wi Jkx−Ak,Wi n˜k,Wi n˜k,Wi




































nk+11 = nk1−∆t∆x A
k,E
1 n˜k,E1 +Bk,E1 ∂xnk,E1
+ Ck,E1 Jkx−Ak,E1 n˜k,E1 n˜k,E1 +Dk,E1 (˜nk,E1 −1)˜nk,Ei

































































































































































































J(0)nx = 2n ∂xΩ1+(∂xΩ)2, (5.38)
J(0)nz = n∂zΩ. (5.39)
Lascondicionesinicialydecontornoparalaecuacióndetransporteson
n(x,z,0) = 1 (5.40)
Jnx(0,z,t) =σ(∂xΩ(0,z,t)−βzsinθcosθ), (5.41)
Jnx(N,z,t) =σ∂xΩ(N,z,t)−β zcosθ−NlLzsinθ sinθ ,(5.42)













































































δ1 δ2 δ3 δ4
1 5
2 3 4




























































2 ai,jVEi,jni+1,j+bi,jVEi,jni,j , (5.52)
JWnxi,j =
1
2 ci,jVWi,jni,j+di,jVWi,jni−1,j , (5.53)
JNnzi,j =
1
2 ei,jVNi,jni,j+1+fi,jVNi,jni,j , (5.54)
JSnzi,j =
1










































































































































































































































COL = − ∆t2∆xNxdNx,jVWNx,j,
α3j





















INY 0 0 ... 0
α22,j α32,j α42,j 0 ... 0.. ... ..
0 ... 0 α2Nx−1,j α3Nx−1,j α4Nx−1,j











INY 0 0 ... 0
0 α12,j 0 ... 0.. ... ..
0 ... 0 α1Nx−1,j 0









INY 0 0 ... 0
0 α52,j 0 ... 0.. ... ..
0 ... 0 α5Nx−1,j 0











D1 C1 0 0 ... 0
B2 D2 C2 0 ... 0.. ... ..
0 ... 0 BNz−1 DNz−1 CNz−1































































masaenreposodelelectrón me 0.91095×10−30 [kg]
masadelelectrón m 6.1034×10−32 [kg]
constantedieléctrica ε 1.1068×10−10 C2/(Nm2)
densidaddeldopaje ND 3e22[m−3]
intensidaddelcampomagnético B 0≤B≤14[T]








longituddelperíodo l 8.3×10−9 [m]
energíadelaminibanda ∆ 3.04413528×10−21 [J]=19[meV]
númerodepozos N 14
temperaturadelared T 4.2[K]
















































x˙ = ∆l2 sinkl, (6.2)
z˙ = mkz, (6.3)
k˙ = eF−eBm kysinθ, (6.4)
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Figura 6.15: Ondas de densidad electrónica para (a), (b): B=2Tyθ= 60o, (c),
(d):B=3Tyθ= 50oy (e), (f):B=4Tyθ= 45o. Se muestra la dependencia de la
trayectoria de la onda del ánguloθ, la cual se dirige a la zona de acumulación de densidad
en el colector. En los tres casos se observa como el ancho del canal y de la onda disminuye
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